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非対称 二重障壁構造 を連結 した四重障壁構造の
共鳴 トンネル現象の解析
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         Resonant tunneling is studied theoretically for novelquadruple-barrier structures with asymmet-
       rical double-barrier unit. Analytical expressions for the transmission coefficient and the resonance 
      condition are derived. It is obtained that the resonance condition leads to two independent resonance 
       levels. The procedure of constructing a resonant tunneling quadruple-barrier structureis shown. 
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1.ま えが き
近年,情 報産業の発展に ともない大量の情報を高速
に処理する必要性が高まってきた.そ の社会的要請に
応えるためにハー ドウェアの視点からは集積回路の高
速化,高 密度化が進め られてきた.こ れは半導体デバ
イスの微細化 によって実現されてきたが,デ バイスの
設計サイズがナノメー トルサイズに及ぶと,電 子の波
動性 による量子効果がデバイスの動作に影響するよう
になった.ま た,従 来の半導体 デバイスの微細化にも
限界が見 えはじめ,ム ーアの法則 と呼ばれる半導体デ
バイスの微細化 ・高速化の実現 も困難になってきてい
る.今 後,社 会の高度情報化はさらに加速 し,そ れに
ともなって伝送 される情報量は増大 し,高速でより高
性能,高 機能な半導体デバイスはますますその重要性
を増してい く.こ のような社会的背景をもとに,量 子
効果を用いた量子効果デバイスは室温でも動作可能で
あり,高速なテラヘルツ領域における動作など,従 来
の半導体デバイスでは得 られない特性を得ることが可
能である と考 えられ,積 極的にその研究が遂行されて
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きた.こ の量子効果デバイスの例 として共鳴 トンネル
ダイオー ドや共鳴 トンネル トランジスタがある.
量子効果の一つに トンネル現象がある,こ れは,電
子のエネルギーが障壁のポテンシャルよ りも低い とき
に障壁を透過する確率が1未 満の有限値を示す という
ものであり,古典力学では説明できない現象である.こ
の現象が起きる理由は電子が粒子性 と波動性を持っか
らである.特 に,障 壁構造が単一障壁を複数並べた多
重障壁構造において,障 壁構造に入射する電子のエネ
ルギーが障壁によってできた量子井戸の電子のエネル
ギー固有値 と一致するとき,電 子が障壁構造を透過す
る確率が1に なる共鳴 トンネル現象が注 目されてきた.
ここ20年に渡って超格子構造を利用する量子効果デ
バイスの研究が盛んに行われてきた.こ れは,情 報化
社会の発展を支え得る超高速 ・多機能デバイスの一分
野 として注目されてきたためである.そ の中で,ナ ノ
メー ターサイズの多層膜で生ずる共鳴 トンネル現象に
関する研究の出発点 は1969年のKaneの理論解析 と見
なされている[1].実験に関しては,1973年のTsuと
EsakiによるGaAs1AIGaAs系に対するパイオニア的報
告がある[2].その後 も二重障壁構造に対 しては活発に
研究が進められてきている.
続いて,井 戸間の相互作用が現れる対称矩形三重障
'—' 
0 
C... 
ce  W 
 Z
V(X) 
  1 
 V1,2 
 V1,1
 X1
2 ,
   Region 
45  6 7
Lbl Lwl Lb2  Lw2 Lbl  1,, Lb2
 X2  X3  X4  X5  X6  X7  X8 
POSITION
図1:非対称二重障壁構造を連結した四重障壁構造
壁構造が報告され[3-6],1990年には,二つの独立 した
共鳴条件が得 られるとい う画期的な対称矩形四重障壁
構造の提案 とその理論解析が報告された[7ユ.一つは外
部井戸 に依存する共鳴条件であ り,他方は中央井戸 と
外部井戸 との相互作用によって生ずることが電子の波
動関数を調べ ることによって1993年に解明された[8].
一一方,四重障壁構造に対するトンネル時間の実験的研
究がその翌年に報告 され[9],また,設 定 した共鳴準位
に対する障壁構造を決定する方法も報告された[lq.そ
の後は,解析の労力と9層からなる多層膜作製上の問題
からか研究はほ とん ど行われていないようである[11].
今回,新 しい非対称矩形四重障壁構造(非対称矩形
二重障壁構造を縦属接続 した構造)を提案 し,そ の共
鳴 トンネル特性の理論解析を遂行する.理 論結果か ら,
GaAs/AlGaAs系で数値計算を行って特性の概要を把握
して,共 鳴構造の設計法 ・電子の確率密度から実際の
応用面 に対する知見を得 ることにする.
2.透 過係数の理論解析式
2.1透過係数の理論解析式
図1に 示すような非対称二重障壁構造を連結 した四
重障壁構造において,竃軸の負方向か ら正方向に向かっ
て,エ ネルギーEの 電子が飛来する場合の トンネル現
象を考察する.電 子の有効質量 γバ は全領域において
一定 とする.こ の構造においてシュレーディンガー方
程式は次式で与えられる.
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各物理量及び物性定数は以下の とお りである。
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式(1)より,各領域でのシュレーディンガー方程式の一
般解は次式で表される.
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と表される.式(2)において.馬,易 は波の振幅で,∬
に依存 しない定数である.波 動関数 とその導関数が境
界で連続であることを考 えて,
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とい う境界条件を課す,こ の境界条件か ら得られる隣
合う領域における振幅の関係式を トランスファーマ ト
リクス法を用いて表現する.
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式(5)より,第1領 域 と第9領 域における波動関数の
振幅に対 して,
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が成立する.式(6)においてBg=0と し,朱 を求め,
1会1騰 より電子の遡 係蜘 を求めると次式が得 ら
れ る.
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て共鳴が起きる.四重障壁構造としての共鳴条件であ
る.式(10)より複数の完全共鳴が得られると考えられ
る.これは従来の対称四重障壁構造の特徴であり,非
対称二重障壁構造を連結した四重障壁構造は全体とし
て非対称形になるが,その性質が維持されることが分
かる.また,この二つの共鳴条件は独立した共鳴条件
であり,任意に指定可能な共鳴エネルギーが二つ存在
すると考えられる.
また,(1+。4bゴ)-1は各障壁をそれぞれ単一障壁 として
みた場合の透過係数である.
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ここで,非対称二重障壁構造における透過係数乃 の理
論解析式
TT- [T171TV (1111 - 1)(7V - 1)
 (7)
2.3共鳴構造決定
本節では,共鳴時における四重障壁構造の構造決定
法について述べる.以下に,四重障壁構造の完全共鳴
構造決定の手順を示す.
 +2  kiTC1(T/71 — 1)T1(Ti1 —  1)  cos  01
を用いると,四重障壁構造の透過係数の理論解析式は
T
とかけ る.
 [1  +  2/la:I  (Ta7  1—  1)  (cos  02 +  1)]-1 (8)
2.2共鳴条件
四重障壁構造において透過係数が1となる条件を求
める.全節で求めた透過係数の理論解析式より
 To,  = 1
または
 COS  02 = -1
(9)
 (10)
の とき,式(8)の右辺の値は1と なる.式(9)は非対称
二重障壁の共鳴条件であ り,この条件の中には中央井
戸 五w2の項が含まれていない.そ のためこの条件によ
る共鳴は外側井戸によって共鳴がおき,中 央井戸 五w2
は共鳴に関係せず,非 対称二重障壁構造が二っ並んだ
構造 として電 了が透過するもの と考 えられる.式(10)
は四重障壁構造にすることで新 しく得 られた共鳴条件
であ り,外側井戸,中 央井戸の項が含 まれている.し
たがって,中 央井戸と外側井戸のカップリングによっ
1.構 造 を構 成 す る半 導体 を設 定 す る と,各 領 域 のポ
テ ンシ ャルの値 が決 ま る.
2.共 鳴 エネ ル ギー 値El,eslと第 一 障壁 幅 五blを指 定
す る.
3.式(7),(9)から第二 障壁 幅Lb2と 外 側井 戸 幅 五w1
が求 まる.
4.E。e。2を指定 す る と式(10)から中央 井 戸幅Lw2が
求 ま る.
こ の 手 順 を 用 い て 決 定 し た 四 重 障 壁 構 造 の
パ ラ メ ー タ 値 を 表1に 示 す.四 重 障 壁 構 造 は
GaAs1Alo.3Gao.7As1GaAs1Alo.4Gao.6As1GaAs!
Alo.3Gao.7As1GaAs1Alo.4Gao,6As1GaAs構造 を 想 定
した 場 合,各 領 域 の ポ テ ン シ ャル は,GaAsに つ い
て は 巧一〇.0[eV],第一 障壁 のAlo.3Gao.7Asにつ い て
は 玲1=0.3【eV],第二 障壁 のAlo.4Gao.6Asにつ い ては
玲2-04[eV]と決 まる(手順1).続 いて,完 全共 鳴エネ
ル ギー 値E,e、1を一〇.1[eV],第一 障壁 幅Lb1-4.0[nm]
を 指 定 す る と(手 順2),式(7),(9)から第 二 障 壁 幅
五b2-3.148[nm],外側 井 戸 幅Lwl-4.904[nm]が求 ま る
(手順3).さ らにE,。,2-0.2[eV]と指定 す る と式(10)か
ら中央井 戸幅Lw2-7.937【nm]が求 まる(手 順4).以 ト
で求 め た値 を表1に ま とめ て示 す.こ の 値 に対 す る構
造 に お け る トンネ ル 透 過係 数 のエ ネ ル ギ ー依 存 性 は
図2の よ うに な る.図 よ り,指 定 した エ ネル ギ ー 値
E,e、1=O.1[eV】,E,e、2=0.2[eV】に おい て完全 共 鳴が
起 こってい る こ とがわ か る.ま たE,e、1_0.1[eV】に
非常 に近 いエ ネルギ ー値 にお いて も透過 係数 が1に な
る スペ ク トルが存 在す る.こ れ はダブ レッ トと呼 ばれ,
多重 障壁構 造 に見 られ る現 象 であ る.
以 上,電 了 の透 過 係 数 の エ ネ ル ギー 変 化 の考 察 に
は,両 方 の障壁 の ポテ ンシ ャル よ りも共 鳴エ ネル ギー
が 低 い 場 合 を扱 った.次 に,片 方 の 障 壁 よ りも高 い
(玲1<E<玲2)共 鳴エ ネル ギーE。e。3を指定 す る方
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図3:透過係数のエネルギー依存性
法について述べる.先 ほどと同様に任意の共鳴エネル
ギーを指定 した場合の障壁構造の設計法は以下のよう
になる.
1.構造 を構成す る半導体を設定すると,各 領域のポ
テンシャルの値が決まる.
2.共鳴エネルギー値E,e,3(玲1<-E,es3<▽62)を指定
することによ り,第一障壁 の幅 玲1が決定 される.
3.共鳴エネルギー値E,e,1を指定することにより,第
二 障壁幅Lb2と外側井戸幅 五w1,中央井戸幅 五w2が
求 まる,
この手 順 を用い て決定 した四重 障壁構造 のパ ラ
メー タ値を 表2に 示す(障 壁 の高 さ,共 鳴エネ ル
ギー値 は先例 と同様 とす る).この値 に対す る構 造
にお ける トンネル透 過係数 のエ ネルギー 依存性 は
図3の ようになる.図 よ り,指 定 したエ ネルギー値
E。e,1-0.1[eV],E,e、2_0.35[eV1において完全共鳴が
起 こっていることがわかる.
表1:四重障壁構造における完全共鳴構造の各パラメー
タ値(E,e,〈▽も1<VL2)
3.確 率密度
電子の確率密度分布を考える.第一領 域における入
射波の振幅を基準としたときの電子の存在確率は
1ψフ@)2鳥@)=
五112
 Lb2[rim]
 3.148
 Lwi[nm]
4.904
 Lw2  [nrn]
7.937
表2:共 鳴エ ネ ルギ ー の値 が片 方 の障壁 よ りも
高い ときの ときの完 全共 鳴構 造 の各 パ ラメー タ値
(Vら1<E,e,<VL2)
 Lbi  rnm]
10.952
 Lb2  inm]
 8.800
 Lwi  [nnl
4.925
 L,2  [nail
4.293
となる.こ こでは先ほどのモデルを用いて,完 全共鳴
時の電子の確率密度分布を求め,電 子の閉じ込め現象
を解析する.
まず,表1の パラメータに対す る確率密度分布を調
べる(図4-8).図4は完全共鳴時における確率密度分布
である.透 過係数 丁=1で あ り,入射領域において反
射波が存在 しない.電子のエネルギーが低いため,中央
井戸において極めて強い電子の閉じ込めがおきている
ことが確認できる.図5は 指定したE,e、1における電子
の確率密度である.こ の ときの透過係数 丁 は1で ある
ため,入 射領域において反射波は存在せず電子が外側
井戸に強 く閉 じ込め られていることが確認できる.ま
た,中 央井戸 五w2において電了の確率密度が1に なっ
ている.こ れは,電 子が四重障壁構造を透過する際に
二重障壁構造が二つ連結したもの として透過 してお り,
中央井戸において左側の二重障壁構造の透過波だけが
存在 しているか らである.図6は 図5と 非常によ く似
た確率密度分布になっている.こ れは,二 重障壁構造
の共鳴エネルギーに近い値であ り,その共鳴の仕方 も
似ている.外 部井戸において大きな電子の閉 じ込めが
おきているが,中 央井戸においても電子の閉 じ込めが
おきている.こ の共鳴スペ クトルはダブ レッ トとよば
れ,四 重障壁構造の中央井戸 と外部井戸がカップ リン
グした結果で電子の閉 じ込めが起き,共 鳴状態になっ
たと考 えられる,図7は 指定 したE,e,2における電子
の確率密度である.こ の透過係数 丁は1で あ り,入射
領域に反射波は存在せず,電 子が中央井戸において強
く閉 じ込められていることがわかる.ま た,中 央井戸
における確率密度の ピークの数が2つ あ り,これは中
央井戸のエネルギー固有値の第二準位であることがわ
かる.図8は 透過係数 丁=1の 完全共鳴であ り,電子
の閉 じ込めが障壁全体にわたって起きている.四 重障
壁構造であるため得 られた共鳴であ り,左右 で電子の
閉じ込めの強 さが異なっている.
次に,表2の パラメータに対する確率密度分布を調
べ る(図9一図12).図9は,外側井戸(E,es1)における
共鳴である.障 壁の幅が広いために図5と 比較すると
強い電子の閉 じ込めがおきている.図10,図11は 共
鳴レベルが障壁の高さよ りも高い(▽b1<E,e、<玲2〕
場合の電子の確率密度分布である.図llの場合は第一
障壁において干渉条件を満た しているため障壁を透過
し,他 の三つの障壁を三重障壁構造 として透過 してい
る.図12は 図llの拡大図であ り,左側の第一1璋壁 と
右側三つの障壁構造が独立 した構造になっていること
がわかる.
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非対称の二重障壁構造を連結した四重障壁構造にお
ける共鳴 トンネル現象を解析した.透過係数の理論解
析式を導出し,共鳴条件を示した.その結果,独立な共
鳴条件が二つあり,非対称二重障壁構造の共鳴条件と
四重障壁構造としての共鳴条件の二つが得られた.こ
れは,障壁を透過するときに非対称二重障壁構造が二
つ並んだ構造として電子が透過する場合と,四重障壁
構造として透過する場合があることを示している,ま
た,複数の完全共鳴が得られ,従来の四重障壁構造と
しての1生質を維持していることがわかった.ポテンシャ
ルの高さが異なる障壁を用いることにより,障壁の高
さよりも低いエネルギーと高いエネルギーにおける共
鳴エネルギー値を指定できることがわかった.
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図5:確 率 密度(E=0.1[eV])
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図4:確 率密度(E=0.052[eV])
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60
重障壁構造を連結した四重障壁構造は,全休的に鋭い
透過スペクトルと共鳴エネルギーを独立に二つ指定で
きるという特性を持つことから,電了の透過スペクト
ルを利用する透過エネルギー選択に対するフィルタな
どに有用であると考えられる.
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電子のエネルギーがどの障壁の高さよりも低い場合に
は,透過スペクトルは非常に鋭いものが得られた.こ
れは,四重障壁構造であるため電了が障壁構造の影響
をより強く受けるためであると考えられる.さらに,共
鳴条件から任意に指定した二つのエネルギー値におい
て完全共鳴となる障壁構造の設計法を示した.これは
本研究の重要な研究成果の つ である.電子の確率密
度を調べた結果,外側の井戸で共鴫が起きる場合(外側
の井戸でのみ閉じ込めが起きる場合)と四重障壁構造全
体で電子の閉じ込めが起きる場合があることがわかっ
た.
以Lの結果より,本研究の対象構造である非対称二
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